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Abstract of DE1 0026734 

The invention relates to an optically pumped, surface-emitting semiconductor laser device comprising at 
least one quantum well structure (1 1) which generates radiation and at least one pump radiation source 
(20) for optically pumping the quantum well structure (11), said pump radiation source (20) having a 
laterally-emitting semiconductor structure (21 ). The radiation generating quantum well structure (1 1 ) and 
the laterally-emitting semiconductor structure (21) are grown by epitaxy on a common substrate (1). This 
monolithically produced semiconductor laser device advantageously permits an extremely effective, 
homogeneous optical pumping of the radiation generating quantum well structure. The invention also 
relates to methods for producing inventive semiconductor laser devices. 
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(5) Optisch gepumpte oberflachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung und Verfahren zu deren Herstellung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte 
oberflachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit 
mindestens einer strahlungserzeugenden Quantentopf- 
struktur (11) und mindestens einer Pumpstrahlungsquelle 
(20) zum optischen Pumpen der Quantentopfstruktur (11), 
bei der die Pumpstrahlungsquelle (20) eine kantenimitie- 
rende Halbleiterstruktur (21) aufweist. Die strahlungser- 
zeugende Quantentopfstruktur (11) und die kantenimittie- 
rende Halbleiterstruktur (21) sind auf einem gemeinsa- 
men Substrat (1) epidaktisch aufgewachsen. Mit dieser 
monolytisch hergestellten Halbleiterlaservorrichtung ist 
vorteilhafterweise ein sehr effektives und homogenes op- 
tisches Pumpen der strahlungserzeugenden Quanten- 
topfstruktur moglich. Weiterhin sind Verfahren zum Her- 
stellen von erfindungsgemaften Halbleiterlaservorrich- 
. tungen angegeben. 
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1 

Bcschrcibung 



[0001 J Die Ertindung bczicht sich auf cine optisch ge- 
pumple oberflachenemillicrende Halbleiterlaservorrichtung 
mil mindestens cincr slrahlungserzeugendcn Quantcntopf- 
struktur und mindestens eincr Pumpstrahlungsquelle zum 
optischen Pumpen dcr Quantcntopfstruktur, bci dcr die 
Pumpstrahlungsquelle cine kantcncmiuicrcnde Halbleiter- 
slmktur aufweist. 

[0002] Sie bezieht sich weiterhin auf cin Vcrfahren zurn 
Herstcllen eincr dcrartigen Halbleiterlaservorrichtung. 
[0003] Eine Halbleiterlaservorrichtung der eingangs ge- 
nannlcn Art ist aus dcr US 5,991,318 bekannt. Hicrin ist ein 
optisch gepurnpter VertikaLresonalor-Halbleitcrlaser mil ei- 
ner monolithischen oberflachencmittierenden Halblciter- 
schichtstruktur beschrieben. Bci diescr bekanntcn Vorrich- 
tung wird die optischc Pumpslrahlung, dcren Wcllenlangc 
klciner ist als die der crzeugtcn Lascrstrahlung, von cincr 
kantenemittierenden Halbleiterlascrdiode geLicfert. Die kan- 
tencmittierende Halbleiterlascrdiode ist extern derart ange- 
ordnet, daB die Pumpstrahlung schrag von vorne in den Ver- 
starkungsbcreich der oberflachenemittierenden Halbleiter- 
schichtstruktur eingcstrahlt wird. 

[0004] Ein besonderes Problem bei dieser bekannten Vor- 
richtung besteht darin, daB der Pump laser exakt zur oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterschichtstruktur positioniert 
sein muB und zusatzlich einer optischen Einrichtung zur 
Strahlfokussierung bedarf, urn die Pumpstrahlung exakt in 
den gewunschten Bereich der oberflachencmittierenden 
Halbleiterschichtstruktur abzubildcn. Dicsc MaBnahmcn 
sind mit erheblichem technischen Aufwand verbunden. 
[0005] AuBcrdcrn trctcn neben den Vcrlustcn an den Opti- 
ken auch Koppelverluste auf, die den Gesamtwirkungsgrad 
des Systems reduzieren. 

[0006] Ein weitcres Problem besteht darin, daB aufgrund 
des Pumpens von vorne nur wenige Quantentopfe durch 
Pumpstrahlung angeregt werden konnen. 
[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genann- 
ten Art mit vereinfachter Justage von Pumpquelle und ober- 
flachenemittierender Schichtstruktur und mit hohcr Aus- 
gangsleistung zur Verfugung zu stellen. Weiterhin soil ein 
technisch einfaches Verfahren zur Herstellung einer solchen 
Vorrichtung angegeben werden. 

[0008] Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine optisch 
gepumpte oherflachenemillierende Halbleiterlaservorrich- 
tung mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst. 
Vorteilhafte Ausfuhrungsfonnen und Weiterbildungen der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung sind Gegenstand derUnter- 
anspriiche 2 bis 18. 

[0009] Vcrfahren zur Herstellung von erfindungsgemaBen 
Halbleiterlaservorrichtungen sind Gegenstand der Patentan- 
spriiche 19 und 21. Besonders bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men dieser Verfahren sind Gegenstand der Unteranspruche 
20 und 22. 

[0010] GemaB der Erfindung ist bei einer optisch gepump- 
ten oberflachencmittierenden Halbleiterlaservorrichtung der 
eingangs genannten Art die strahlungserzeugende Quanten- 
topfstruktur und die kantenemittierende Halbleiterstruktur 
auf einem gemeinsamen Substrat epitaktisch aufgewachsen. 
Die Schichtdicken der einzelnen Halbleiterschichten lassen 
sich bei der Epitaxie sehr genau einstellen, so daB vorteil- 
hafterweise eine hone Positioniergenauigkeit der kantene- 
mittierenden Halbleiterstruktur zur strahlungserzeugenden 
Quantentopfstruktur erreicht wird. 

[0011] Weiterhin laBt sich mit der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ein hornogenes optisches Pumpen der Quanten- 
topfstruktur fur hohe Ausgangsleistungen itn Grundmodus 



erzielcn. 

[0012] Bei einer vorleilhaflen Ausfiihrungsform isl die 
oberflachenemittierende Quantentopfstruktur und die 
Pumpstrahlungsquelle derart nebeneinander auf dem Sub- 

5 strat angcordnct sind, daB ein strahlungscmitticrender Be- 
reich der Pumpstrahlungsquelle und die Quantentopfstruk- 
tur auf gleichcr Hohe uber dem Substrat liegen. Dadurch 
wird erreicht, daB im Bctricb dcr Halbleiterlaservorrichtung 
Pumpstrahlung scitlich in die Quantcntopfstruktur cingc- 

io koppelt wird. Das bedcutet, daB die Strahlachsc dcr Pump- 
strahlung im Wcsentlichen parallel zur Substratobcrflachc 
und damit im Wesentlichcn vertikal zur Strahlachsc des von 
der oberflachencmittierenden Halbleiterlaservorrichtung er- 
zeugtcn Laserstrahls verlauft. 

15 [0013] Im Bclrieb wird bei einer dcrartigen Vorrichtung 
die Quantentopfstruktur von den Seitenflachen her zunachst 
transparent "gepumpt", bis schlicBlich dcren gesamte late- 
rale Querschnittsflachc laseraktiv ist. Durch das scitlichc 
optische Pumpen wird zudem ein glcichmaBigcs Fullen dcr 

20 Quantentopfe mit Ladungstragern erreicht. 

[0014] Bevorzugt ist die Quantentopfstruktur von dcr kan- 
tenemittierenden Halbleiterstruktur umschlossen. In dieser 
isl millels mindestens einem Slroininjeklionspfad auf der 
Oberflache der Halbleiterlaserstruklur mindestens ein gc- 

25 winngefuhrter strahlungsemittierender aktiver Bereich aus- 
gebildet, der als Pumpstrahlungsquelle dienl. Allemativ 
dient als Pumpstrahlungsquelle mindestens ein indexgefuhr- 
ter strahlungsemittierender aktiver Bereich der kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur. Dieser ist bei spiels weise mil- 

30 tcls mindestens einem Strominjcktionspfad auf dcr Oberfla- 
che der kantenemittierenden Halbleiterstruktur in Verbin- 
dung mit cntlang dem Strominjcktionspfad ausgcbildctcn, 
beispielsweise geatzten Graben in der Halbleiterstruktur dc- 
finiert. 

35 [0015] Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugen- 
den Quantentopfstruktur zugewandten Enden der Stromin- 
jektionspfade zu dieser einen Abstand von 10-50 pin, be- 
sonders bevorzugt ca. 30 jam auf. Dadurch werden storende 
Leckstrome und andere storende Einfliisse an den Grenzfla- 

40 chen zwischen der kantenemittierenden Halbleiterstruktur 
und der oberflachenemittierenden Schichtenfolge, d. h. den 
Enkoppelflachen fur die Pumpstrahlung, reduziert. 
[0016] Die oben angegebenen Ausfuhrungsfonnen lassen 
sich vorteilhafter weise insgesamt mittels herkommlicher 

45 Halbleiterprozesstechnik fertigen. 

[0017] FlieBt im Betrieb der Vorrichtung ein hinreichend 
hoher Strom durch die Injektionspfade in die aktive Schicht 
der Pumpstrahlungsquelle, komrrit es zur Ausbildung ver- 
starkter Spontanemission (Superstrahlung), die in den ober- 

50 flachenemittierenden Laserbereich gefuhrt und dort absor- 
bicrt wird. Die dadurch crzeugtcn Elcktron-Loch-Paare wer- 
den in den Quantentopfen gesammelt und fuhren zur Inver- 
sion im Verstarkungsbereich der oberflachenemittierenden 
Laserstruktur. 

55 [0018] Die Anregung der oberflachenemittierenden Laser- 
su-uktur kann durch Pumpen der Quantentopfstruktur oder 
von an diese angrenzende Confinementschichten erfolgen. 
Im Falle des Pumpens der Confinementschichten wird die 
Pumpeffizienz vorzugsweise dadurch erhoht, daB deren 

60 Bandlucke zur Quantentopfstruktur hin abnimrnt. Dies kann 
beispielsweise mittels Anderung der Materialzusammenset- 
zung erreicht werden. Dadurch werden in den Confinement- 
schichten interne elektrische Felder erzeugt, die die opusch 
generierten Ladunstrager in den aktiven Quantentopfbereich 

65 treiben. 

[0019] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsfonn 
sind mehrere Pumpstrahlungsquellen slemforrnig uui die 
Quantentopfstruktur angeordnet, so daB in kurzer Zeit und 
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sehr homogen die Quantcntopfstruktur uber ihrcn gesamlen 
lateralcn Qucrschnitl transparent, "gepumpi" und laseraktiv 
wird. 

[0020] Die Grenzflache zwischen kantencmitiiercnder 
Halbleiterslniktur und Quantcntopfstruktur ist vorzugsweisc 
zumindest tcilweisc reflekticrcnd. Dadurch wird crrcicht, 
daB sich an dcr Kante zum oberflachenemittierenden Lascr- 
bcreich einc Ruckreflexion in die kanlenernittierende Halb- 
leiterstruktur crgibl, was zur Ausbildung von Lascrstrahlung 
in der Pumpquellc und damit zu erhohtcr Pumpeflizicnz 
fuhrt. 

[0021] Erzcugung von Lascrstrahlung als Pumpslrahlung 
und damit erhohlc Pumpeflizienz wird alternau v dadurch cr- 
rcicht, daB jeweils zwei an gegcnuberlicgendcn Seiten der 
Quantcntopfstruktur angcordnetc Pumpstrahlungsqucllcn 
zusammen cine Laserstruktur bilden. Die von dcr Quantcn- 
topfstruktur abgewandtcn, parallel zucinander liegenden 
Endflachen der kantcnemiuierenden Strahlungsqucllen sind 
dazu als Spicgelflachen ausgebildct und dienen als Rcsona- 
torspiegel. Diese konncn beispielsweisc durch Spalten und/ 
oder Atzen (z. B. Trockenatzen) erzeugt und mit einer Pas- 
sivierungsschicht versehen und/oder hochreflktierend vcr- 
spiegelt sein. 

[0022] Die gegeniiberliegenden Pumps Lrahlungsquellen 
sind irn Bctrieh uber die transparent gepurnpte Quantcntopf- 
struktur zu einem einzigen koharent schwingenden Laser 
gekoppelt. Bei optimaler Endvcrspiegelung steht dann bis 
auf die Verlustc an den Grenzflachen zwischen Pumplaser 
und oberflachenemittierendem Laser die gesamte im Pum- 
plaser gcspcichcrtc oplischc Lcistung als Pumplcislung zur 
Verfugung. 

[0023] Bcvorzugt besitzt die kantcncmitticrcndc Halblci- 
terstruktur eine Large Optical Cavity(LOC)-Struktur. Bei 
dieser ist eine aktive Schicht zwischen einer ersten und einer 
zweiten WeLienleiterschicht eingebettet, die wiederum zwi- 
schen einer ersten und einer zweiten Mantelschicht einge- 
bettet sind, 

[0024] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung 
der Halbleiterlaservorrichtung besitzt die Quantcntopfstruk- 
tur mehr als 10 Quantentopfe. Diese hone Zahl von Quan- 
tentopfen ist moglich, weil aufgrund der seitlichen Einkopp- 
lung der Pumpstrahlung alle Quantentopfe unmittelbar ge- 
pumpt werden. Dadurch wird vorteilhafterweise eine hone 
Verstarkung in dcr oberflacheneiiiillierenden Quantcntopf- 
struktur erzielt. 

[0025] Die kanlenernittierende Halhleiterslruktur ist be- 
vorzugt derart ausgebildet, daB sie eine Pumpwelle erzeugt, 
deren Maximum auf Hbhe der Quantentopfe uber dem Sub- 
strat liegt, besonders bevorzugt auf Hone des Zentrums der 
Quantcntopfstruktur 

[0026] Urn besonders hohc Ausgangsleistungcn zu crhal- 
ten, ist bei einer vorteilhaften Weiterbildung die kanlenernit- 
tierende Halbleiterstruktur als sogenannter Mehrfach- oder 
Microstack-Laser mit mehreren laseraktiven Schichtfolgen 
(z. B. Doppelheterostrukturen) ausgebildet, die uber 1\in- 
nelubergange in Reihe geschaltet sind. Die Quantenwell- 
struktur weist dann vorteilhafterweise mehrere Quanten- 
wellgruppen auf, die jeweils in Hone einer laseraktiven 
Schichtenfolge der Pumpquelle liegen. 
[0027] Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen 
einer optisch gepumpten oberflachenemittierenden Halblei- 
terlaservorrichtung gemaB den oben angegebenen Ausfuh- 
rungsformen wird zunachst auf ein Substrat eine fur einen 
oberflachenemittierenden Halbleiterlaser geeignete ersten 
Halbleiterschichtenfolge mit mindestens einer Quantcntopf- 
struktur auf ein Substrat aufgebracht. Danach wird die erste 
Halbleiterschichtenfolge auBerhalb des vorgesehenen La- 
serbereichs entfernt. Auf dem nach dem Entfcrnen der er- 



sten Halbleiterschichtenfolge freigelegten Bcreich uber dem 
Substrat wird nachfolgend cine kantcnerniltierende zwcite 
Halbleiterschichtenfolge abgeschicden, die gccigncl ist, 
Pumpstrahlung zu erzeugen und in die Quantcntopfstruktur 
5 zu senden. Nachfolgend wird in der kantencmittierenden 
Halbleiterschichtenfolge mindestens ein Strominjektions- 
pfad ausgebildct. 

[0028] Vorzugswcise wird zunachst cine Bufferschicht auf 
das Substrat aufgebracht. Auf dicscr wird cine crstc Confi- 

10 nementschicht abgeschieden. Auf die erste Confincment- 
schicht wird nachfolgend eine fur eincn oberflachenemittie- 
renden Halbleiterlaser geeignete Quantcntopfstruktur aufge- 
bracht, dcr cine zwcite Confi nementschicht folgt. Nach dem 
Entfernen der Conflnementschichtcn und der Quantcntopf- 

15 struktur und tcilwcise der Bufferschicht auBerhalb des vor- 
gesehenen oberflachenemittierenden Laserbcreichs werden 
dann auf den freigelegten Bcreich der Bufferschicht einc er- 
ste Mantelschicht, eine erste Wellcnleitcrschichl, cine aktive 
Schicht, einc zwcite Wellcnleitcrschicht und cine zweitc 

20 Mantelschicht nacheinandcr aufgebracht. Die jcweiligen 
Schichtdicken sind derart ausgelegt, daB die in der aktiven 
Schicht crzeugtc Pumpstrahlung in die Quantcntopfstruktur 
gelangt. 

[0029J Bei einer anderen Ausfuhrungsform der Hatblei- 

25 terlaservorrichtung gemaB der Erfindung sind die strah- 
lungsemitlierende Quantcntopfstruktur und die Pumps trah- 
lungsquelle ubereinandcr auf dem Substrat angeordnet. Die 
Quantcntopfstruktur ist hierbei an die kanlenernittierende 
Halbleiterstruktur optisch gekoppelt, so daB im Betrieb der 

30 Halbleiterlaservorrichtung Pumpstrahlung von dcr Pump- 
strahlungsquelle in die Quantcntopfstruktur gefuhrt wird. 
[0030] Die kantcncmitticrcndc Halbleiterstruktur weist 
bevorzugt eine erste Wellenleiterschicht und eine vom Sub- 
strat gesehen dieser nachgeordnete zweite Wellenleiter- 

35 schicht auf, zwischen denen eine aktive Schicht angeordnet 
ist. Die Quantcntopfstruktur ist auf der zweiten Wellenlei- 
terschicht epitaktisch aufgewachsen, Liberdeckt nur cinen 
Teilbercich der kantenemittierenden Halbleiterstruktur- und 
ist an diese optisch angekoppelt. 

40 [0031] Zur Verbesserung der Einkopplung der Pumpstrah- 
lung in die Quantcntopfstruktur ist die Grenzflache zwi- 
schen zweiter Wellenleiterschicht und angrenzender Man- 
telschicht in der Nahe des oberflachenemittierenden Laser- 
bereichs zur Quantcntopfstruktur hin gebogen oder ge- 

45 knickt. 

[0032] Urn die Einkopplung von Pumpstrahlung in die 
oberflachenemittierende Halbleiterstruktur zu verbessern ist 
vorteilhafterweise der Brechungsindex der zweiten Wellen- 
leiterschicht groBer als der Brechungsindex der ersten Wel- 
50 lenleiterschicht und/oder ist die aktive Schicht asymme- 
trisch in dem von den beiden Wcllcnlcitcrschichtcn ausgc- 
bildeten Wellenleiter plaziert. 

[0033] In der kantenemittierenden Halbleiterstruktur sind 
als Pumpslrahlungsquellen vorzugsweise analog zur oben 
55 beschriebenen ersten Ausfuhrungsform einer oder mehrere 
gewinngefiihrte und/oder indexgefuhrte strahlungsemittie- 
rende aktive Bereiche ausgebildet. 

[0034] Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen 
einer optisch gepumpten oberflachenemituerenden Halblei- 

60 terlaservorrichtung gemaB der oben angegebenen zweiten 
grundsatzlichen Ausfuhrungsform und deren Weiterbildun- 
gen wird zunachst auf ein Substrat eine kantenemittierende 
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. Auf diese wird dann 
eine oberflachenemituerende Halbleiterlaserschichtenfolge 

65 mit mindestens einer Quantentopfstruktur aufgebracht. Da- 
nach wird die oberflachenemittierende Halbleiterlaser- 
schichtenfolge auBerhalb des vorgesehenen Laserbereichs 
entfernt, bevor mindestens ein Strominjektionspfad in der 




DE 100 



5 

kantencmitticrcndcn Halblcilerschichtcnfolge ausgebildct 
wird. 

[0035 J Vorzugsweisc wird hierzu zunachst eine Buffer- 
schicht auf das Substrat aufgebracht. Nachfolgend wird aur 
dicser nacheinander einc erstc Wellenleiterschicht, cine ak- 
tive Schicht und cine zwcitc Wellenleiterschicht ahgeschie- 
den. Auf die so hcrgeslcllte kantcncmitticrende Schichten- 
folge wird dann eine erste Con fincmcnischicht, eine oberfia- 
chcncmitticrcndc HalblcilcrlascrschichLcnfolgc mil cincr 
Quantentopfstruktur und eine zweite Confinementschichl 
aufgebracht. Die Gonfinemcntschichten, die obcrflachen- 
emittierende Halbleiterlaserschichtenfolge und leilweise die 
zweitc Wellcnleilerschicht werden dann auBcrhalb des vor- 
gesehenen oberflachencmiltierenden Laserbereichs entfernt. 
[0036] Bci ciner bevorzugten Weiterbildung dcr bciden 
oben angegebenen Ausruhrungsformen isl auf eincr Scitc 
der Quantentopfstruktur cine hochrcflckicrcndc Braggrc- 
flektor-Schichtenfolge ausgebildet, die einen Rcsonatorspic- 
gcl der oberfiachenemitticrenden Lascrstruktur darstellt. Als 
zweiter, teildurchlassiger Resonatorspiegel ist auf dcr ge- 
gcnuberliegenden Seite dcr Quantentopfstruktur eine wei- 
tere Braggreflektor-Schichtenfolge oder ein externen Spie- 
gel angeordnet. 

[0037 J Bevorzugt bestehtdas Substrat aus einem Material, 
das fur den in der Halbleitcrlaservorrichtung erzeugten La- 
sersLrahl durchlassig ist und ist der hochreflektierende Brag- 
greflektor auf der vom Substrat abgewandten Seite der 
Quantentopfstruktur angeordnet. Dies ernioglicht eine kurze 
Verbindung zwischen den Halbleiterstrukturen und ciner 
Warmcscnkc und damit cine gutc Warmcablcitung aus den 
Halbleiterstrukturen. 

[00381 Urn storende Qucrmodcn (= Modcn parallel zum 
Substrat - whispering modes) zu vcrhindern, sind im Rand- 
bereich und/oder in Atzstrukturen der oberflachenemittie- 
renden Halbleiterlaserschichtenfolge Absorberschichten an- 
geordnet. 

[0039] Die erfindungsgemaBc Halbleitcrlaservorrichtung 
eignet sich insbesondere zur Anwendung in einem externen 
Resonator, in dem sich ein frequenzselektives Element und/ 
oder ein Frequenzverdoppler befindet. 
[0040] Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemaBe 
Halbleitcrlaservorrichtung iiber Modulation des Pumplasers 
durch Modulation des Pumpstromes oder iiber KurzschluB- 
schaltung der oberflachenenullierenden Halbleiterlaser- 
schichtenfolge moduliert werden. 

[0041] Weilere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen der Vorrichtung und der Verfahren gemaB der Er- 
findung ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung 
mit den Fig. 1 bis 1 0 beschriebenen Ausflihrungsbeispielen. 
[0042] Es zeigen: 

[0043] Fig. 1, cine schcmatischc Darstcllung cincs Schnit- 
tes durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel; 
[0044] Fig. 2a bis 2e, eine schematische Darstellung eines 
Verfahrensablaufes zur Herstellung des Ausfiihrungsbei- 
spieles gemafi Fig. 1; 

[0045] Fig. 3a, eine schematische Darstellung eines 
Schnittes durch ein zweites Ausfuhrungsbeispieles; 
[0046] Fig. 3b, eine schematische Darstellung einer vor- 
teilhaften Ausgestaltung des We lie nle iters des Ausfuhrungs- 
beispieles gemaB Fig. 3a; 

[0047] Fig. 4a bis 4c, eine schematische Darstellung eines 
Verfahrensablaufes zur Herstellung des Ausfuhrungsbei- 
spieles gemaB Fig. 3; 

[0048] Fig. 5, eine schematische Darstellung einer Drauf- 
sicht auf eine erste Anordnung von Strominjektionspfaden 
auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur; 
[0049] Fig. 6, eine schematische Darstellung einer Drauf- 
sicht auf eine zweite Anordnung von Strominjektionspfaden 
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auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur; 
[0050] Fig. 7, cine schernaiische Darstellung ciner Drauf- 
sicht auf cine drittc Anordnung von Strominjektionspfaden 
auf ciner kantenemittierenden Halbleiterstruktur; 
5 [0051] Fig. 8a und b, schematische Darstcllungcn von 
Halbleitcrlascrvorrichtungen rnit Absorberschichten; 
[0052] Fig. 9, eine schematische Darstellung ciner modu- 
lierbarcn Halbleitcrlaservorrichtung gemaB der Erfindung 
und 

10 [0053] Fig. 10, eine schematische Darstellung eincr crfin- 
dungsgcmaBcn Halbleitcrlaservorrichtung mit einem exter- 
nen Resonator. 

[0054] Das Ausflihrungsbeispiel von Fig. 1 ist bcispiels- 
wcise ein optisch gepumpter oberflachenemitlicrender 

15 Halbleitcrlaserchip mit ciner Lasercmission bci 1030 nm. 
Bci diesem ist auf einem Substrat 1 eine Bufferschicht 6 auf- 
gebracht. Das Substrat 6 besteht beispiclsweisc aus GaAs 
und die Bufferschicht 6 aus undotiertem GaAs. 
[0055] Auf der Bufferschicht 6 ist mitlig liber dem Sub- 

20 strat einc oberflachenemituerende Halbleiterlaserstruktur 10 
mit einer Quantentopfstruktur 11 aufgebracht, die den ober- 
flachcnemittiercnden Laserbcreich 15 darstellt. Dic.Halblei- 
terlaserstruklur 10 setzt sich zusammen, aus eincr unmiltel- 
bar auf der Bufferschicht 6 befindlichcn ersten Conhnem- 

25 entschicht 12, einer auf dieser angeordneten Quantentopf- 
struktur 11 und eincr auf der Quantentopfstruktur 11 aufge- 
brachten zweiten Confinementschicht 13. 
[0056] Die Confinemcntschichten 12, 13 bestehen bei- 
spielsweise aus undotiertem GaAs und die Quantentopf- 

30 struktur 11 wcist zum Bcispicl cine Mchrzahl ( > 3) von 
Quantenwells auf, die aus undotiertem InGaAs bestehen, 
dcrcn Dickc auf die Emission bci 1030 nm cingcstcllt ist 
und zwischen denen sich Barriereschichten Aus GaAs befin- 
den. 

35 [0057] Ubcr der oberflachenemittierenden Halbleiterla- 
serstruktur ist ein Braggspiegel 3 mit beispielsweise 28 bis 
30 Perioden GaAlAs(l0% Al)/GaALAs(90% Al) abgeschie- 
den, der einen hochreflektiven Resonatorspiegel darstellt. 
[0058] In der Umgebung des Laserbereichs 15 ist auf der 

40 Bufferschicht 6 eine kantenemittierende Halbleiterlaser- 
struktur 21, beispielsweise eine bekannte Large Optical Ca- 
vity(LOC)-Singlc Quantum Well(SQW)-Laserstruktur fur 
eine Emission bei ca. 1 abgeschieden. Diese setzt sich 
beispielsweise zusaimnen, aus einer ersten Mantelschichl 28 

45 (z. B. n-GaAlo.6sAs), einer ersten Wellenleiterschicht 23 
(■/.. B. n-GaAlo.iAs), einer aktiven Schicht 25 (/.. B. eine un- 
dotierte InGaAs-SQW), einer zweiten Wellenleiterschicht 

24 (z. B. p-GaAlo.iAs) und einer zweiten Mantelschichl 29 
(z. B. p-GaAlo.65As). 

50 [0059] Auf der zweiten Mantelschicht 29 kann als Deck- 
schicht 30 beispielsweise cine p + -doticrtc ist GaAs-Schicht 
aufgebracht sein. 

[0060] Der LOG- Bereich 22 ist hohengleich mit dem 
Quantentopfbereich der oberflacheneimttierenden Laser- 
55 struktur 10 angeordnet, vorzugsweise befindet sich die ak- 
tive Schicht 25 in gleicher Hone iiber dem Substrat 1 wie die 
Quantentopfstruktur 11. 

[0061] Bei einer besonderen Ausfuhrungsform dieses 
Ausfuhrungsbeispieles weist die kantenemittierende Halb- 
60 leiterstruktur21 mehrere aktive Schichten 25 auf, die mittels 
Tunneliibergange in Reihe geschaltet sind. Die Quanten- 
topfstruktur 11 weist analog dazu mehrere Quantentopf- 
gruppen aufweist, die jeweils in Hone einer aktive Schicht 

25 der kantenemittierenden Halbleiterstruktur 21 liegen. 

65 [0062] Samtliche Halbleiterschichten sind beispielsweise 
mittels metaLlorganischer Dampfphasenepilaxie (MOVPE) 
hergestelll. 

[0063] In der Nahe des auBeren Randes der kantenemittie- 
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rcndcn Halblciterlascrstruktur 21 befinden sich senkrccht zu 
den Schichten der kantenemittierenden Halblciterlaserslruk- 
tur 21 vcrlaufendc Endspiegel 31, die ausgchend von der 
Dcckschicht 30 mindeslens bis in die ersle Manlelschichl 
28, hier bis in die BufTerschicht 6 reichen. Diesc sind bci- 
spielsweisc nach dem Aufwachsen der kanlcncmiitiercnden 
Halbleiterlaserstruklur 21 mittels Atzen (z. B. reakuves Io 
nenalzcn) von entsprechenden Graben und dercn nachfol- 
gendem Fullcn mil hochrcflcku'crcndcm Material herge- 
stellt. Es sind jewcils zwei zueinander parallelc Spiegel 31 
auf gegcnubcrlicgendcn Scitcn der Quanlcnlopfstruktur 11 
angcordnct (vgl. Fig. 5 und 6). 

[0064] Altemaliv konnen die Endspiegel in bekannter 
Weisc durch Spallen des Wafers entlang von Kristallebenen 
hcrgestellt werden. Diesc sind dann notwendigerweise 
nicht, wie in Fig. 1 dargestellt, im Chip angcordnct, sondcrn 
durch die gcspaltencn Chipseitenflachcn gebildet (vg. Fig. 
7). 

[0065] Auf der frcicn Obcrflachc der Dcckschicht 30 und 
des Braggspiegcls 3 befindet sich cine eleklrisch isolierendc 
Maskenschicht 7, bcispielsweise cine Siliziumnilrid- eine 
Aluminiumoxid- oder eine Siliziumoxidschicht, rail der 
Slxominjektionspfade 26 der kantenemillicrenden Halblei- 
terlaserstruktur 21 dchnicrt sind (vgl. Fig. 5 und 6). Auf der 
Maskenschicht 7 und, in deren Aussparungen fur die Stro- 
minjektionspfade 26, auf der Dcckschicht 30 ist eine p-Kon- 
taktschicht 32, z. B. eine bekannte Kontaktmetallisierung, 
aufgebracht. 

[0066] Fur die Pumpquelle sind bcispielsweise sechs sym- 
mctrisch stcrnformig utn den oberflachenemittierenden La- 
serbercich 15 angeordnele Strei fen arrays mit funfzehn Strei- 
fen (4 pm Strei fen, 10 urn Pitch) und mit ca. 150 urn aktivcr 
Breite gewahlt. 

[0067] Vorzugsweise weisen die der strahlungscrzeugen- 
den Quantentopfstruktur 11 zugewandten Enden der Stro- 
minjektionspfade 26 zu dieser einen Abstand von 
10-50 pm, besonders bevorzugt von ca. 30 um auf. Dadurch 
werden storende Lcckstrome und andere storende Einftusse 
an den Grenzflachen zwischen der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur 21 und der oberflachenemittierenden 
Schichtenfolge 10, d. h. an den Einkoppelflachen fur die 
Pumpstrahlung 2, reduziert. 

[0068] A lie Strominjektionspfade 26 konnen mit einer ge- 
meinsainen p-Kontaktschicht 32 versehen sein, wodurch die 
strahlungsemittierenden Bereiche der kantenemittierenden 
Struktur irn Betrieb parallel geschaltet sind. Bei vorgesehe- 
ner getrennter Ansteuerung dieser einzelnen strahlungsemit- 
tierenden Bereiche ist eine entsprechend strukturierte p-lei- 
tende erste Kontaktschicht 32 aufgebracht. Dadurch kann 
eine optimierte Pumplichtverteilung (z. B. ahnlich einem 
GauBprofil) iibcr den latcralcn Querschnitt der oberflachen- 
einittierenden Struktur erzeugt werden. 
[0069] Zur Erzeugung von indexgefiihrten Pumpberei- 
chen in der kantenemittierenden Struktur 21 konnen in die- 
ser entlang den Strominjektionspfaden 26 zum Beispiel mit- 
tels Atzen hergesetellte Graben ausgebildet sein (in den Fi- 
guren nicht dargestellt), die beispielswcise bis 0.5 pm in die 
zweite Wei len lei terse hie ht 24 reichen. Dadurch wird eine 
verbesserte Wellenfiihrung an den Randern der Pumpberei- 
che erzielt. 

[0070] Die von der Halbleiterstruktur abgewandte Haupt- 
flache 16 des Substrats 1 ist bis auf ein Austrittsfenster 8 fur 
den Laserstrahl (angedeutet durch den Pfeil 5) mil einer n- 
leitenden zwei ten Kontaktschicht 9, z. B. ebenfalls eine be- 
kannte Kontakmetallisierung, versehen. 
[0071] Die Hauptfiache 16 des Subsu-ats ist vorzugsweise 
im Bereich des AusiriiLsfensiers 8 entspiegek, um Riickre- 
flexionen in den Chip zu verringern. 
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[0072] Ein Laserresonator der oberflachenemittierenden 
T^scrslruklur 10 kann aus dem Braggspiegel 3 und einem 
auf der gegcnubcrlicgendcn Scite des Substrats 1 angcord- 
neten exlemen weiteren Spiegel (in Fig. 1 nicht dargestellt) 
5 oder einem zwischen dem Substrat 1 und der Quantentopf- 
struktur 11 angeordnctcm weiteren Braggspiegel gebildet 
sein. 

[0073] Im Betricb des Halbleiterchips wird in den durch 
die Strominjektionspfade 26 definicrten Bcrcichcn der kan- 

10 tenemitticrenden Halbleiterstruktur 21, die die Pumpstrah- 
lung squeUe 20 darstcllt, Pumpstrahlung (angedeutet durch 
die Pfeile 2) erzeugt und in die Quantentopfstruktur 11 der 
oberflachenemittierenden Lascrstruktur 10 cingekoppelt. 
[0074] Bei ausreichender Rtickreflcxion an der Grcnzfla- 

15 chc zwischen kan ten emittie render 21 und oberflachenemit- 
tierender Struktur 10 und gecigneter Lagc der Endspicgel 31 
wird in der kantenemittierenden Struktur 21 Lascrstrahlung 
erzeugt, was zu einer erhohten PumpetTizienz fuhrt. 
[0075] Vorzugsweise sind die Endspiegcl 31 derart zucin- 

20 ander angcordnct, daB diesc einen Laserresonator fiir zwei 
einander gcgeniiberliegende strahlungsemittierende Berei- 
che der kantenemittierenden Struktur 21 ausbiiden. Die 
zwei gegenuberliegenden strahlungsemittierenden Bereiche 
sind dann nach dem Trans parentpumpen der oberllachen- 

25 emittierenden I^aserstruklur 10 zu einem einzigen koharcnt 
schwingenden Laser verkoppelt. Bei oplimaler Verspicge- 
lung der Endspiegel 31 stent dann bis auf Verluslc an der 
Grenzflache zwischen kantenemitderender 21 und oberfla- 
chenemittierender Struktur 10 die gesamte vom Pump laser 

30 crzcugtc optischc Lcistung als Pumplcistung zur Vcrfugung. 
[0076] Bei dem in den Fig. 2a bis 2e schematisch darge- 
stclltcn Vcrfahrcn zur Hers tc I lung der Ausfiihrungsbeispic- 
les gemaB Fig. 1 werden zunachst auf das Substrat 1 nach- 
einander die Bufferschicht 6, die erste Confinementschicht 

35 12, die Quantentopfstruktur 11, die zweite Confinement- 
schicht 13 und die Braggspiegelschichtcn 3 beispielsweise 
mittels MOVPE aufgebracht (Fig. 2a). 
[0077] Danach wird auf den als oberflachenemittierenden 
Laserbereichs 15 vorgesehenen Bereich dieser Schichten- 

40 folge eine Atzmaske 17 (z. B. eine Si-Nilridmaske) aufge- 
bracht. Nachfolgend werden auBerhaib des vorgesehenen 
oberflachenemittierenden Laserbereichs 15 die Braggspie- 
gelschichten 3, die Confincmentschichten 12 und 13, die 
Quantentopfstruktur 11 und leilweise die BufTerschicht 6 

45 beispielsweise mittels Atzen, z. B. Trockenatzen mittels Cl- 
Chemie, entfernt (Fig. 2b). 

[0078] Auf den freigelegten Bereich der Bufferschicht 6 
werden dann die erste Mantelschicht 28, die erste Wellenlei- 
terschicht 23, die aktive Schicht 25, die zweite Wellenleiter- 
50 schicht 24, die zweite Mantelschicht 29 und die Deckschicht 
30 nachcinandcr bcispielsweise wiedcrum mittels MOVPE 
aufgebracht (Fig. 2c). 

[0079] Beispielsweise mittels reaktivem Ionenatzen und 
geeigneter bekannter Maskentechnik werden dann in die zu- 

55 letzt aufgebrachte kantenemittierende Struktur 21 Graben 
fur die Endspiegel 31 geatzt (vgl. Fig. 2d), die nachfolgend 
mit reflexionssteigerndem Material beschichtet oder gefullt 
werden. Weiterhin wir die Atzmaske 17 entfemt. 
[0080] Nachfolgend wird auf die Deckschicht 30 und den 

60 Braggspiegel 3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 
aufgebracht, bevor abschlieBend die p-Kontaktschicht 32 
und die n-Kontaktschicht 9 hergestellt werden (Fig. 2e). 
[0081] Optional werden vor dem Aufbringen der isolie- 
renden Maskenschicht 7 die oben in Verbindung mil Fig. 1 

65 beschriebenen Graben zur Erzeugung von indexgefiihrten 
Pumplasern mittels Atzen hergestellt. 

[0082] Zur Verminderung von Strah lungs verlusten wird 
vorzugsweise das Substrat 1 nach der MOVPE beispiels- 
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weise auf unler 100 um gediinnl odcr vollstandig cnLfernt. 
[0083] Bui dem Ausfuhrungsbeispicl gemaB Fig. 3 befin- 
det sich auf dcm Substrat 1 zunachst ganzflachig einc Buf- 
ferschicht 6 und cine kanlenemitlierende Halbleilerlaser- 
struktur 21, bci der zwischen cincr crstcn 23 und cincr zwei- 
tcn Wellenleilerschicht 24 cine aktive Schicht 25 angcordnct 
isl. 

[0084] In eincm vorgesehenen Lascrbcrcich 15 iiber dcr 
Mittc des Substrats 1 ist auf dcr zweiten Wcllcnlcitcrschicht 
24 einc obcrflachencmitticrendc Quanientopfstruktur 11, ge- 
folgt von eincr ConfinerncntschichL 13 und eincr Braggspic- 
gel-Schichtenfolge 3, aufgewachsen. 
[0085] Im Bcrcich urn den Lascrbcrcich 15 ist auf die 
zwcile Wellenleitcrschichl 24 odcr ggf. auf einc auf dicscr 
aufgebrachten hochdoticrten Deckschicht eine elektrisch 
isolierende Maskenschicht 7 aufgebracht, die Ausnehmun- 
gen fur Strominjektionspfade 26 dcr die kantencmittieren- 
den Struktur 21 aufweist (vgl. Fig. 7). Auf dcr elektrisch iso- 
lierenden Maskenschicht 7 und in deren Ausnehmungcn auf 
dcr zweiten WeLlenteitcrschicht bzw. auf der Deckschicht 
befindct sich eine crste Kontaktschicht 32 und auf der diescr 
gegeniibcrliegenden Seite des Substrats 1 ist cine zweite 
Kontaklschichl 9 mil einein AusLrittsfenster 8 fiir den Laser- 
strahl (angedeutet durch den PfeiL 5) angeordnet. 
[0086] Zur Erzcugung von indexgefuhrten Pumpberei- 
chen in der kantenemittierenden Struktur 21 konnen in der 
zweiten Wellenleilerschicht 24 entlang den Strorninjeklions- 
pfaden 26 zum Beispiel mittels Atzen hergesetellte Graben 
ausgebildet sein (in den Figuren nicht dargestellt). Dadurch 
wird cine vcrbcsscrtc Wcllcnfuhrung an den Randcrn dcr 
Pumpbereiche erziell. 

[0087] Als Endspicgcl 31 dcr kantcncmilticrcndcn Struk- 
tur 21 sind hicr bcispielsweise gespaltene Flanken des Chips 
vorgesehen. 

[0088] Im Betrieb wird in der kantenemittierenden Laser- 
struktur Pumplaserstrahlung erzeugt, von der ein Teil in die 
daruberliegende Quanientopfstruktur 11 eingekoppelt wird. 
[0089] Urn die Einkopplung zu fordern, befindet sich die 
aktive Schicht 25 asymmetrisch in dem von den zwei Wel- 
lenieiterschichtcn 23, 24 gebildeten Wellenleiter. Alternativ 
oder zusatzlich kann zum gleichen Zweck der Brechungsin- 
dex der zweiten Welle nleiterschicht 24 hoher sein als der der 
ersten Wellenleiterschicht 23 und/oder kann die zweite Wel- 
lenleilerschicht zum Laserbereich 15 hin in Richtung Quan- 
ientopfstruktur 11 hochgezogen sein (vgl. Fig. 3b). 
[0090] Als Malerialien fiir die verschiedenen Schichten 
lassen sich hier beispielhaft die fur die entsprechenden 
Schichten des Ausfuhrungsbeispieles gemaB Fig. 1 angege- 
benen Malerialien verwenden. 

[0091] Ein Laserresonator der oberflacheneinittierenden 
Lascrstruktur 10 kann auch bci dicscm Ausfuhrungsbeispicl 
aus dem Braggspiegel 3 und einem auf der gegeniiberliegen- 
den Seite des Substrats 1 angeordneten extemen weiteren 
Spiegel (in der Fig. 3a nicht dargestellt) oder einem zwi- 
schen dem Substrat 1 und der Quantentopfstruklur 11 ange- 
ordnetem weiteren Braggspiegel gebildet sein. 
[0092] Bei dem in den Fig. 4a bis 4c schematisch darge- 
stellten Verfahren zum Herslellen einer Vbrrichtung gemaB 
dem Aufuhrungsbeispiel von Fig. 3a wird zunachst auf das 
Substrat 1 eine Bufferschicht 6 aufgebracht. Auf dieser wird 
nachfolgend die erste Wellenleiterschicht 23, die aktive 
Schicht 25 und die zweite Wellenleiterschicht 24 nacheinan- 
der aufgewachsen. Danach wird auf die zweite Wellenleiter- 
schicht 24 die Quantentopfstruklur 11, gefolgt von der Con- 
finementschicht 13 und der Braggspiegelschicht 3 aufge- 
wachsen (Fig. 4a). Diese Schichten werden beispielsweise 
mittels MOVPE hergestellt. 

[0093] Nachfolgend wird auf den als Laserbereich 15 vor- 
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gesehenen Teilbercich der aufgewachsenen Schichten folgc 
cine Alzmaske 17 aufgebracht und die Braggspiegel schicht 
3, die Confincmcntschicht 13, die Quantentopfstruklur 11 
und leilweisc die zweile Wellenleiterschicht 24 auBerhalb 

5 der Laserbereichs 15 mittels Atzen entfernt (Fig. 4b). 
[0094] Danach wird zur Definition der Strominjektions- 
pfade 26 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 auf die 
zweite Wellenleiterschicht 24 aufgebracht, bevor dann die 
crstc Kontaktschicht 32 abgcschicdcn wird. 

to [0095] Nachfolgend wird auf die der Halbleitcrschichten- 
folgc gcgcniiberliegende Hauptflachc des Substrats 1 die 
zweite Kontaktschicht 9 mit einem Austrittsfenster 8 aufge- 
bracht. 

[0096] Zur Vcrmindcrung von Strahlungsverlusten wird 
15 auch hicr vorzugsweisc das Substrat I nach der MOVPE 
beispielsweise auf unter 100 um gedunnt odcr vollstandig 
entfernt. 

[0097] Die erfindungsgernaBen sogenannlen Scheibcnla- 
ser werden vorzugsweise mit dem Braggspiegel nach unlcn 

20 auf einc Warmescnke gelotet. Eine Eleklrode befindet sich 
auf der Warmescnke, die zweite wird durch Bondung auf 
der Scheibenlaser-Oberflache erzeugt. 
[0098] Um slorende Quermoden (= Moden parallel zum 
Substrat - whispering modes) zu verhindcrn, sind im Rand- 

25 bereich und/oder in Atzslrukturen der oberfiachenemittie- 
renden Halbleiterlaserschichtenfolge 15 Absorberschichten 
18 angeordnet (vgl. Fig. 8a und 8b). Geeignete Absorberma- 
terialien fur derartige Anwendungen sind bekannt und wer- 
den von daher an dieser S telle nicht naher crlauteri. 

30 [0099] Die crfindungsgcmaBc Halblcitcrlascrvorrichtung 
eignet sich insbesondere zur Anwendung in einem externen 
Resonator mit eincm cxtcrncn Spiegel 33 und cincn tcil- 
durchlassigen konkaven Umlenkspiegel 34, in dem sich ein 
frequenzselektives Element 35 und/oder ein Frequenzvcr- 

35 doppler 36 befindet (vgl. Fig. 9). 

[0100] Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemaBe 
Halbieiterlaservorrichlung iiber Modulation der Pumpquelle 
(durch Modulation" des Pumpstromes) oder iiber Kurz- 
schluBschaltung der oberflachenemittierenden Halbleiterla- 

40 serschichtenfolge (vgl. Fig. 10) moduliert werden. 

[0101] Die oben beschriebenen Strukturen lassen sich 
nicht nur im beispielhaft verwendeten InGaALAs-System, 
sondern beispielsweise auch im InGaN-, InGaAsP- oder im 
InGaAlP-Syslem verwenden. 

45 [0102] Bei einem Scheibenlaser im InGaN-System fur 
eine Emission bei 470 nui bestehen die Quantenwells bei- 
spielsweise aus InGaN fiir 450 nm-Emission, die Conflnem- 
entschichten aus InGaN mit reduzierter Brechzahl und die 
Braggspiegel aus einem InGaAlN-System. Die Pumplaser- 

50 struktur weist einen aktiven Bereich mit Quantenwells aus 
InGaN fiir Emission bci ca. 400 nm, sowic Wcllcnleitcr- 
schichten und Mantelschichten aus GaAIN auf, bei denen 
die gewunschten Brechzahlen iiber Variation des Al-Gehalts 
eingestellt werden. 

55 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Pumpstrahlung 

60 3 erster Resonatorspiegel 

4 zweiter Resonatorspiegel 

5 Lasers tr ah I 

6 Bufferschicht 

7 elektrisch isolierende Maskenschicht 
65 8 Austrittsfenster 

9 n-Kontaktschicht 

10 obernachenimitierende lascrstruktur 

11 Quantentopfstruklur 



DE 100 26 734 A 1 



12 



12 crstcr Confine menlschicht 

13 zweile Confinement schichl 

14 oberflachcnimiticrcndc Halblcitcrlascrschichtfolgc 

15 Laserbercich 

16 Hauptflache 

17 Atzmaskc 

18 Absorberschichten 

20 PumpslrahlungsqucLlc 

21 kantcncmilticrcndc HalblcitcrsLruktur 

22 strahlungsi mitt ieren der Bereich 

23 crste Welle nicilerschic hi 

24 zweile Wcllcnleitcrschichl 

25 aktive Schichl 

26 Strorninjektionspfad 

27 Halbleilerschichlcnfolgc 

28 erste Manlelschichl 

29 zweile Manlelschichl 

30 Konlaklschichl 

31 Endspicgel 

32 p-Konlaktschichl 

33 Spiegel 

34 Umlcnkspiegel 

35 frequenzseleklives Elemenl 

36 Frequenzverdopplcr 

Paten tans priic he 
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1. Optisch gepurnpte oberflachenemitlierende Halblei- 
terlaservorrichtung mit mindestens einer strahlungser- 
zeugenden Quantcntopfstruklur (11) und mindestens 30 
einer Pumpstrahlungsquelle (20) zurn optischen Pum- 
pen dcr Quanlcntopfslruklur (11), bci dcr die Pump- 
strahlungsquelle (20) eine kantenemitlierende Halblei- 
terstruktur (21) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die strahlungserzeugende Quanlentopfstruktur (12) 35 
und die kantenemitlierende Halbleiterstruktur (21) auf 
einem gemeinsamen Substrat (1) epitaktisch aufge- 
wachsen sind. 

2. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die strahlungsemittierende 40 
Quantentopfstruktur (11) und die Pumpstrahlungs- 
quelle (20) derart nebeneinander angeordnet sind, daB 
ein sirahlungsemittierender Bereich (22) der Pump- 
strahlungsquelle (20) und die Quanleniopfslruklur (11) 
auf gleicher Hbhe Uber dem Substrat (1) liegen, so daB 45 
im Belrieb der Halbleiterlaservorrichtung Pumpslrah- 
lung (2) seitlich in die Quanlentopfstruktur (11) einge- 
koppelt wird. 

3. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Quantentopfstruktur 50 
(11) von dcr kantcnernitticrenden Halblcitcrstruktur 
(21) umschlossen ist, in der mittels mindestens einem 
Strorninjektionspfad (26) auf der Oberflache der Halb- 
leiterlaserstruktur (21) mindestens ein gewinngefuhrter 
strahlungse mi ttie render aktive r Bereich ausgebildet ist, 55 
der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 

4. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Quantentopfstruktur 
(11) von der kantenemittierenden Halbleiterstruktur 
(21) umschlossen ist, in der mittels mindestens einem 60 
Strorninjektionspfad (26) auf der Oberflache der Halb- 
leiterstruktur in Verbindung mit enllang dem Strornin- 
jektionspfad (26) ausgebildeten Graben in der Halblei- 
terstruktur (21) mindestens ein indexgefiihrter strah- 
lungsemittierender aktiver Bereich definiert isi, dcr als 65 
Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 

5. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 3 oder 4 
dadurch gekennzeichnet, daB die der strahlungserzeu- 



genden Quantentopfstruktur (11) zugewandten Endcn 
der Slrominjeklionspfade (26) zu dicsereincn Absland 
von 10-50 um aufweiscn. 

6. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Ansprii- 
che I bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Pump- 
strahlungsquellcn (20) auf einandcr gcgcnuberliegcn- 
den Seitcn der Quantentopfstruktur (11) angeordnet 
sind, die im Belrieb Pumpstrahlung (2) in die Quanten- 
topfstruktur (11) senden. 

7. Halbleiterlaservorrichlung nach einem dcr Ansprii- 
chc 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mchr- 
zahl von Pumpstrahlungsquellcn (20) slernformig um 
die Quantentopfstruktur (11) angeordnet sind, die im 
Belrieb Pumpstrahlung (2) in die Quantentopfstruktur 
(11) senden. 

8. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB jewcils zwei auf einandcr 
gcgenubcrlicgcnden Seiten der Quantentopfstruktur 
(11) angeordnete Pumpstrahlungsquellcn (20) zusam- 
mcn eine Laserstruktur zurn optischen Pumpen mittels 
Laserstrahlung bilden. 

9. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die kanlene- 
mittierende Halbleiterstruktur (21) mindestens eine 
zwischen eine erste (23) und eine zwei re Wellenlciter- 
schicht (24) eingebettete aktive Schicht (25) aufweist, 
die wiederum zwischen einer ersten (28) und einer 
zweiten Manlelschichl (29) eingebcttet sind. 

10. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Grcnzflachc zwischen 
kantenemittierender Halbleiterstruktur (21) und Quan- 
tentopfstruktur (11) zumindest tcilwcisc rcflckticrcnd 
ist. 

11. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die kan- 
tenemittierende Halbleiterstruktur (21) mehrere aktive 
Schichten (25) aufweist, die mittels Tunnelubergange 
in Reihe geschaltet sind, und die Quantentopfstruktur 
mehrere Quantentopfgruppen aufweist, die jeweils in 
Hone einer aktive Schicht (25) der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur (21) liegen. 

12. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch I, da- 
durch gekennzeichnet, daB die strahlungsemittierende 
Quantentopfstruktur (11) und die Pumpstrahlungs- 
quelle (20) ubereinander auf dem Substrat (1) angeord- 
net sind und daB die Quanleniopfslruklur (11) an die 
kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) optisch ge- 
koppelt ist, so daB im Betrieb der Halbleiterlaservor- 
richtung Pumpstrahlung (2) in die Quantentopfstruktur 
(11) gefiihrt wird. 

13. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) eine er- 
ste We lien lei terse hie ht (23) und eine vom Substrat (1) 
gesehen dieser nachgeordnete zweile Wellenleiter- 
schicht (24) aufweist, zwischen denen eine aktive 
Schicht (25) angeordnet ist und 
daB die Quantentopfstruktur (11) auf der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) epitaktisch aufgewachsen ist, nur 
einen Teilbereich der kantenemittierenden Halbleiter- 
slruktur (21) uberdeckl und an diese optisch angekop- 
pelt ist, so daB zumindest ein Teil der in der kantene- 
mittierenden Halbleiterstruktur (21) erzeugten Pump- 
strahlung (2) in die Quantentopfstruktur (11) gefiihrt 
wird. 

14. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der kanteneniillierenden 
Halbleiterstruktur (21) mittels mindestens einem ent- 
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sprechcnd stmkluriertcn Slrominjcklionspfad (26) auf 
der Oberflache der zweiten Wellenleiierschicht (24) 
mindcstens ein gcwinngcfuhrtcr strahlungscmilticrcn- 
dcr aktiver Bcrcich ausgcbildcl isl, der als Pumpslrah- 
lungsquellc (20) dient. 5 

15. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dcr kantenemittierenden 
Halblciterstruktur (21) niittcls mindcstens eincm cnt- 
sprcchcnd slrukturicrtcn Strominjcktionspfad (26) auf 
der Obcrflachc dcr zweiten Wellenleiierschicht (24) in 10 
Vcrbindung mil entsprcchcnd gcatztcn Grabcn in dcr 
zweiten Wcllcnleilerschichl (24) mindcstens ein ge- 
winngcruhrtcr slrahlungscmitticrendcr aktiver Bcrcich 
ausgcbildcl ist, dcr als Pumpstrahlungsquelle (20) 
dient, 15 

16. Halblciterlaservorrichtung nach einem dcr An- 
spruchc 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Brechungs index der zweiten Wetlenleiterschicht (24) 
groBcr ist als dcr Brechungsindex dcr crsten Wcllenlci- 
terschicht (23). 20 

17. Halbleiterlaservorrichtung nach eincm dcr An- 
spriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die ak- 
live Schicht (25) asymmetrisch in dem von den beiden 
Wellenleiterschichten (23, 24) ausgebildcten Wellen- 
leiter plaziert. ist. 25 

18. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der An- 
spruche 2 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Substrat (1) aus einem Material besteht, das fur den 
in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 
(5) durchlassig ist und daB 30 
auf der vom Substrat (1) abgewandten Seitc der Quan- 
tcntopfstruktur (11) cine Rcsonalorspicgclschicht (3), 
insbesondere ein Bragg-Reflektor mit moglichst ho- 
hem Reflexions koeffizien ten aufgebracht ist. 

19. Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten 35 
oberflachenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, 
das folgende Verfahrensschritte aufweist: 

a) Aufbringen einer oberflachenemittierenden 
Halbleiterlaserschichtenfolge (14) mit mindestens 
einer Quantentopfstxuktur (11) auf ein Substrat 40 

(i); 

b) Entfernen der oberflachenemittierenden Halb- 
leiterlaserschichtenfolge (14) auBerhalb des vor- 
gesehenen Laserbereichs (15); 

c) Aufbringen einer kantenemittierenden Halb- 45 
leilerschichtenfolge (27) auf den durch das Entfer- 
nen der ersten Halbleiterschichtenfolge (14) frei- 
gelegten Bereich uber dem Substrat (1), die geeig- 
net ist, Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf- 
struktur (11) zu senden und 50 

d) Ausbildcn von mindcstens eincm Slrominjck- 
tionspfad (26) in der kantenemittierenden Halblei- 
terschichtenfolge (27). 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Schritle 

a bis c folgende Einzelschritte aufweisen: 55 

aa) Aufbringen einer Bufferschicht (6) auf das 
Substrat (1); 

ab) Aufbringen einer ersten Confinementschicht 
(12) auf die Bufferschicht (6); 

ac) Aufbringen einer fiir einen oberflachenemit- 60 
tierenden Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf- 
struktur (11) auf die erste Confinementschicht 
(12); 

ad) Aufbringen einer zweiten Confinement- 
schicht (13) auf die Quantentopfstruktur (11); 65 
ba) Entfernen der Confinementschichten (12, 13) 
und der Quanlentopfslruklur (11) und teilweise 
der Bufferschicht (6) auBerhalb des vorgesehenen 
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oberflachenemittierenden Laserbereichs (15); 
ca) Aufbringen einer ersten Manlelschicht (28), 
einer ersten Wellenleitcrschichl (23), einer akti- 
ven Schichl (25), einer zweiten Wellenleiier- 
schicht (24) und einer zweiten Mantclschicht (29) 
nachcinander auf den frcigelcgten Bcrcich dcr 
Bufferschicht (6), wobei die jcweiligc Schicht- 
dicke derart ausgelcgt ist, daB die in dcr aktiven 
Schicht crzcuglc Purnpstrahlung (2) in die Quan- 
tentopfstruktur (11) gclangt. 

21 . Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten 
oberflachenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, 
das folgende Verfahrensschritte aufweist: 

a) Aufbringen einer kantenemittierenden Halb- 
leiterschichtenfolge (27) auf ein Substrat (1); 

b) Aufbringen einer oberflachenemittierenden 
Halbleiterlaserschichtenfolge (14) mit mindcstens. 
einer Quantentopfstruktur (11) auf die kantcne- 
mitticrendc Halbleiterschichtenfolge (27); 

c) Entfernen der oberflachenemittierenden Halb- 
leiterlaserschichtenfolge (14) auBerhalb des vor- 
gesehenen Laserbereichs (15) und 

d) Ausbilden von mindestens einem Slrominjek- 
tionspfad (26) in der kantenemittierenden Halblei- 
terschichtenfolge (27). 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Schritte 
a) bis c) folgende Einzelschritte aufweisen: 

aa) Aufbringen einer Bufferschicht (6) auf das 
Substrat (1); 

ab) Aufbringen einer ersten Wcllcnlcitcrschicht 
(23), einer aktiven Schicht (25) und einer zweiten 
Wcllcnlcitcrschicht (24) nachcinander auf die 
Bufferschicht (6), 

ba) Aufbringen einer ersten Confinementschicht 
(12) auf die zweite Welle n lei terschicht (24); 

bb) Aufbringen einer fur einen oberflachenemit- 
tierenden Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf- 
struktur (11) auf die erste Confinementschicht 
(12); 

be) Aufbringen einer zweiten Confinement- 
schicht (13) auf die Quantentopfstruktur (11); 
ca) Entfernen der Confinementschichten (12, 13) 
und der Quantentopfstruktur (11) und teilweise 
der zweiten Wellenleiierschicht (24) auBerhalb 
des vorgesehenen oberflachenemittierenden La- 
serbereichs (15). 
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